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Intelligence Artificielle
Artificial Intelligence ¥
= » Taquin ( « 8-puzzle » )

Recherche 6 [1]7] ” 1EE
dans un espace d'etats ‘ il | ,_,.) ” i
Search =k , 1=l

in a states space

0 Hervé BARBOT, 20062011 = wwiw proactiude. com
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61 'r] &gl 1 6l = Conditions de recherche :
3|4 a— |l3lal7|e— [3laglT| —T" - Nombre de situations (d'etats) trés grands
gl s 2] glsl2 g|s5|2 - Représentation exhaustive de l'espace d'états
\ \ irrealiste
\ 6l 1|7 61 _ - Temps
3 4 alal7| " - Espace
gl 10T gl 5|2 gl5l2 - Espace d'états éventuellement inconnu
3|42 \ « Waire méme illimite
Bl S \ Graphe « Recherche de suite d'actions menant & un « but »
x Semmets = « étate o du feu « but » connu explicitement
% Arcs = fransilions possibles ou déterming par une nation d' « acceptabilité »

Recherche de {meileur) chemin

15 Herve Barbot, 20052011 3 ACHHered Barbot, 20052011
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Recherche dans un aspace d'états

Search in a states space
Formalisation

Formal description

15 Herve Barbot, 20052011

= Espace d'états
» Chague &at est une représentalion abstraite de 'environnement
- Lespacs détals est o discrel s
= Etat initial
+ Point de dépar de la recherche, géndralement 'étal courant de
I'emvironnement

* Fonction « s
;- - Espace FEats
Csteread SO TN

5 E‘EF"_é*: le :’acf.:w PpEsE
|'&rveingn f ‘: i "1
* Test solutior © ! .

",

. DESH’-‘T!H_; . ) —"qu
vondiios, 8 \ s  |=Actions—
* Colt du che = —— « Etat initial
 demnb » Test-solution|

1S} Henvd Barbot, 3005w

s effets sur

Espace d'étals

* Un « état » = une situation, une étape, ... un
point de passage pour aller de la situation
actuelle & une solution

Y - Espace o'dtats
.4\%:%“ successer
|
'-f_-L . 74 . a’-‘uctluns\&o
N « Etat initial
h + Test-solution
& AT Hervdk Barbot, 2005201 &

& . Espace détats

':-t Foagi i
+ Espacedétats |, "4\
. ! \

e

» Chague &at est | mem
- Lespacedétats) 4§ o e, e
= Etat initial ‘1/ 'Eft;@,"ﬁt---l
+ Point e départ { Vot EmRiniRl G
I'environnement . « Test-solution

* Fonction « SUccesseur »
- dtatx action = état

- Feprésenation abstrafe des actions possibles et de leurs eflets sur
l'erironmement

= Test solution

« Deseription explicsie d'un élat, cu
conditicn 3 satisfaire

= Colt du chemin
- chemin - pombre | posit# 7 )
B AT Hersd Barbot, 30052018 10

Parameétres d'un probléme de recherche

» Q={états}
Ko vide ~ Supposé fini (en géndral)

® | = { états initiaux } oo lfat initial } o
[ Jil

= T={ états « solution » }
Tl
Connus explicBement ou déterminés impliciterment par une fonction
test-sciutan

= { actions }
= S:QAxA=20Q

Passage d'un atal 3 un aulre au moyen d'une cerlaine action
Medation © S(gh = {q = Q[ 3= A Siga)=q}

15) Herve Barbeot, 20052011

* Une solution & un probléme =
- une suite d'actionsa,, a,, ... a, 4
- une suite d'états q,, 9,. ..., 4,
telle que
7i,02i=n,q=Q
7i,02i<n g<A g, =
Q< |
G eT

S(q,a)

12 iCiHend Barbot, 20052018 ]
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» 57:Q xA-> Q fonction « prédécesseurs »

s 5 Q0 x A" = O fonction « descendants »

A' = ensemble [ suite d'actions

15 Herve Barbot, 20052011

» Etant donné une situation donnée q,
« L'état actuel
« L& point de depart de la recherche

= Comment faire pour aboutir & une situation g,
acceptable 7

- Quelles actions effectuer pour atteindre un état
solution 7

« Comment be faire 2 « moindre coll » 7

Quel chemin (q;, 9. ..., 9,) de plus faible codt 7
(Minimisation de la fonction C*)

1T} Henvd Barbot, 20052011

Critéres d'évaluation des algorithmes

= Complétude
» La méthode garantit-elle de trouver une solution si elle
axista.
= Optimalité
« S plusieurs solutions existent, la methode garantit-slle
de trouver fa « meilleure » 7
= Complexité en temps
« Cembien de noeuds (d'atats) faut-il produire [ analyser
pour trouver |z solution 7 {Eeive chr granciel)
= Complexite en espace

» Combien de noeuds faut-il conservar en mamoirg pour
trouver une solution {ordve de grandeur

15 Herve Barbot, 20052011

» CoQxADQ > MY

C:QxQ=>m"

Cott d'une transition
défini en relation aves la fonction S

= C*:QxA' [x Q] N
C Q2w

Codt d'un chemin défini par |
Pi.0zi<n g e Q. . = Sg.3)
c* Mn- v vore Gl = E Bsien G{qﬂ ql*"l}

14 4T Hered Barbot, 200520118 15

Enoncé d'un probleme

Stratégies de recherche

» Stratégies aveugles
« Largeur d'abord
- Profondeur d'abord
« Colt uniforme
» Bi-directionnelle

Aucune information
particuliére n'est contenue
dans un noewd donng

= Stratégies heuristiques

Des informalions exisfent

- « bestfirst » pour determiner siun
moeld est « plus
- Recherche gourmande intérassant » quun aulre
“
18 T Hensd Barbot, 20052018 17

* Parameters to be used for numeric values:

- b= (maximum) number of successors for a given
state

» d = depth of the solution that is found when applyng
a specific stratagy

« m= maximum depth of the search tree

18 4T Hered Barbot, 200520118 18
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Représentation sous forme d'arbre

s Arbre « de dérivation » ou « de recherche »
Probiéme géndéral Représeniation par arbre

Exploration d'arbres

Exploring trees

15 Herve Barbot, 20052011 20 iCiHend Barbot, 20052018 21

@ Exploration off-line simulée

® Arbre « de dérivation » ou & de recherche » Probléme général
» Achague neeud | ses sUccesseUrs
+ Certains ncauds representent des solutions
» Choisit un successeur = se déplacer dans 'arbre
» Selonla stratégie choksie
= Etat
« Configuration réelle de l'emvironnement, du probléme a
résoudre
* Meeud
« Elément de la SdD qui représente un état
= Motione de parent / fils, de profondeur, de colt d'un

chemin
1S Hervd Barbaot, 20053018 3 AT Hered Barbot, 20053018 I8
@ . ‘
’i — F AR » Gestion d'un ensemble d'états « candidats a

expansion »

- Génération des successeurs des états déja
explorés

- Stratégie de choix du successeur pour la
progression de la recherche

"._I_..‘ - | The lefi-hand s of the

e 13 1he parT of the siased . v £
€ E ® L +0Ro% that R Do - Atteinte d'une solution
4_'_¥ eonsiderad
= F
15 Hervé Barbaot, 20052018 25 1T Henvd Barbot, 20052018 20
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Recherche « offline » - Algorithme

» Exploration simulée de 'espace d'états

* Processus d'expansion
« (Génération des é&fats successeurs de ceux explorés

Recherches aveugles
Tanetion Tree-Scarch (prollesr. stravegy) retarns a solution, or failure
ininialize the search tree using the initial state of pradlem

toop do Blind search

I there are mo candidates for expansion then return filune
choose a leal node for expansion acoording to siraregy
B the mowde contains a goal state then return the correspomding solution
else cxpand the node and add the resulting nodes to the search tree
cnd

15 Herve Barbot, 20052011 IF G Hend Barbot, 20052018 28

Starting point — rev 0 C Y ]
B (28] nitia Takba ates Lo & E "’/f
Tl G e *"”’j“w/f—x—.\

Loop while - sacces do &:_I_‘
state & & snlmt_ncmdlng_to_lt.::l.l.ﬂg}-_in{statn:j ':—._E
iz _finalie) = succes € true e
. is_final {e} = states ¥ statex + S(e} /
A
—
B i} 5 |
I I I l e
& E W oL - i
Espace Tatads / oo fecharcha
= P = au ¥ dos dages L.
1T Hert Barbat, Z0052011 3 (CHHen Barbet 20052018 o 3
Rev 1 G \\‘
Un état ———————— — —T—
=un compare avec la soidtion n a pius a etre —— =
e g P P i o =
considéré 2T A

= Enleverles états « choisis » de I'espace de

recherche / E .~

15 Herve Barbot, 20052011 32 iCiHencd Barbot, 20052018 33
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Rev 2

» Et g'il n'y avait pas d'état « solution » 7...
- Probléeme inscluble depuis I'etat initial...

-»Doit entrainer un parcours complet de I'espace
d'états (i.e. de l'arbre de recherche)
avec arrét lorsque tout celui-ci a été considéré

15 Herve Barbot, 20052011

(S HHen Barbad. 20052011

Autres considérations. ..

= Ln etat rencontré et choisi ne doit pas étre
sélectionné a nouveau
= Sauvegarde des états déja « choisis »
= Ensembles ‘ouverts' et ‘fermés’

*» Connaissance de la suite d'actions a effectuer
depuis I'état initial
= Sauvegarde du chemin parcouru de. I'état initial
a un é&tat rencontré

= Sauvegarde « & rebours » par la connaissance de
lantécédent direct
= fonchion | varabile prédécesseur’

15 Herve Barbot, 20052011

states & [initial state] f// States to explore
succes € false

Loop Wwhila -, succes & states » 0 do
state & & zelect_according to_strategy in(states)

is_!inil{e] =3 sucoes T brus
~ i finaliel = states & statez = (el + S{e)

341G Hencd Barbot, 20052018 35

Rev 3

» Et si on rencontre un état qui a deja été

« rencontré » mais pas « choisi» ?

= Ne le mettre qu'une seule fois dans I'ensemble

des états a traiter !

38 4T Hensd Barbot, 20052018 ar

opened %= | dnitial states ] // States to be explored
slesed & O ) Stabtes already selected

SF and eompared to solution
success & false

Loap while opened & 0 & - sHecess do
state o & select according_to strategy_in{ ocpened }
is_final{e} = success © ELrus
« is_finalie} =% cpened €& opened - (ol
closed # closed + [e}
¥R e Sie),
¥ & opaned L closed =5
opened € opened + [x}
ik} £ &

¥8  aCiHencd Barbot, 20052018 a0

© Hervé Barbot, 2005-2011



Recherche en profondeur d'abord

» Stratégie : s'éloigner au maximum de |'état

initial
e / % »E A K
B L2 ) I
//...-.1 |"Il K
P F, %
L i \‘:‘_.,_' .
LE [ (H—<4)
i F ' ,é ..I
15 Herve Barbot, 20052011 &1 G Hened Barbot, 20052018 &2
» Strategie : s'éloigner au maximum de |'état * Alternative de mise en ceuvre
initial

+ Eloignement calculé en nombre d'actions, ie. en nombre = Profondeur d’abord = Algorithme récursif
d'arcs dans I'arbre

« L'ajout dans « ouverts » des successeurs de

* Implémentation : pile (Last In First Out) « etat choisi » est remplacé par un appel récursif
sur chague sous-arbre

- La procédure récursive rend « vrai » si un état
solution est trouve

« Siun successeur provogue le retour « vraj », ou
remonte imméadiatemeant e résuitat

« Dans « cheix selon strategie dans »

1T} Hered Barbaot, 20052011 43 1Ty Hervd Barbot, 20052018 45
Recherche en profondeur limitée  Recherche par approfondissement itératif
» Stratégie : recherche en profondeur d’abord » Stratégie : profondeur limitée avec itération sur

avec limite L de profondeur d'analyse de 'arbre  |a valeurde L

B ) O

N
P N W
= i Yoy Ak
H o B !
Ex. : L=2 (e} () (o) A e e =
v [ () () Iy
() GO 0108
» O G
A o ,
(E) | (it
G ofkoRo
VEF (&)
15 Hervé Barbot, 200520118 45 1T Hervd Barbot, 2005 20H - 47
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Recherche en largeur d'abord

» Stratégie : tout vérifier au plus prés de |'état
initial

15 Herve Barbot, 20052011 48

» Stratégie : tout vérifier au plus prés de |'état
initial
- ¢.ad étendre le nceud le moins profond

» Implémentation : file (FIFQ)

1T} Henvd Barbot, 20052011 50

Recherche en colt cumulé (g) uniforme

» Stratégie : recherche en « pseudo-largeur »
avec extension systématique du noeud de codt
le plus faible
w o0t (cumulé) uniforme » =
- Onne se lance pas dans une branche de l'arbre de
recherche pour laguelle on a déja un colit cumule
superieur aux autres branches

« Onregarde en priorte les branches ‘ouvertes’ de
colt moindre

- C=h-d quion limite la plus grande différence de cdut
cumuleé entre dewx &tats de l'ensemble ‘cuverts”

15 Herve Barbot, 20052011 53

15h Hervd Barbot, 20052018 £

Calcul du codt cumulé minimal ‘g’

« Motion de colt
QR AxQ 2 R
Colt defind en relation avec la Tanction S
R QAT G
Colt d'un chemin
vhdsiEn-1,q = Q. q., ¢ Sig}
lt‘liqlr..ﬂ-. Bl O PR L T
» Codt minimal
« Caleuté sur l'ensemble des chemins détectes de g, 2 q,

Q=W
= g{e)=min C°( tat initial doe rechacche, ..., 8 )
= g { état initial } =0
« ¥ & Ble) = g{x) =gle) + Cle.s)

1T} Hend Barbot, 20052018 52

Uniform cost

“apaned Strntegy.
ASHal 5 BEEE B Suas i —— Slagast r."l:\'l‘.‘l;l- i the clmen!
faiked firough] TN, eeheapests
_._,_c, \\'I. e min s
-F-‘aF'
P e |I lll'
G @1
——
gl
mewr SoEE
/ o
Srategy
AT Mgy L] aFfenances
Orgened set based on 'y among g vakios
o high = (REeT .
vaies vaimey

15h Hervd Barbot, 20052018 52
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Fermis Diivarts Fermiés Divans
Cloupd Qpened Cloapd opened
A Al
A0 B, 03, D2, Kdy
ADB1, C302, K4, Elg
ADB1, Efg ©3,102, Kd, F1ts
. o5 .
P AQETe DTy C3 P11 G Hep. o
. oy L o S
= -u.-""'; " o — .-’f K “""Ks. CEE - -""'; % 5 P - :E..-\:I
B - _,i_l“_ { D_>" p BO, 777 {5 | -2 )
o ‘a3 de) T s ol . {@ il X
7 - .\_‘_.o-" . . In' _.
(E) 7 o @ n\g
Yool 3 i 3
1E|_."'I~_5l"-_ .r/ iy z 2 18/ 5l"-_ ;.r/ H z .
-‘-.F‘l "._,'r . ¢ L .
® @ ® ®
15 Hervd Barbat, 20052011 . - 55 1T Herve Barbot, 20052011 54
e [l T B itial atates |
{ﬁ}--.__ r:'\-::'-:l & =
i il = Foda
P R P de D e A
i - SPETL = = Aucces o
L Q{B} “07 o | ] o £ eluct scodrding te uniferm céat in | opdned )
£ o E' r ' : ISD i= fimalfel = succazs %= trua
- OK, mais que devient g(E) ? o] @ F R = Bs finslre) = opeued & opined - &
% EtQ{E} «0? 3 LF | closed & closad « ¢
g . i, YoR a4 5wk,
- Mais que deviennent giF) et g(G) 7 ﬁ 3/l O % # epmmed o2 cloged
J L} 1ihy [ = oned & cponmds LX)
¢t m.-" ) ‘.;Fr.-.rut o -:::|¢ # r:, 5
o o S=2iyy = g
. hac’ﬂrﬂﬂhﬂﬂg " @ G" & opened q::s < glel+T{ass)
- Remettre 'B’ dans "ouverts’ = gl {—{:J:..:-.;-.,-.ﬂ
« |l sera & nouveau « choisi » puis glE) madifié et remis e A TS e
dans ‘ouverts’ =EEiAl _"g‘”"‘ rae)
- Puis giF} el giG) modifigs avec F et G remis dans ‘ouverts’ B T S
= by apaned ¥ openod = (x}
® Mais : perte d'optimalité ! e B et D solutions)
1T Hervé Barbot, 20052018 57 ACHHervd Barbot, 200532018 BB
Stratégies de recherche
» Recherche aveugle :
= Aucune information sur la structure de 'arbre de
recherche
" - « rustique » / systematique
Recherche heuristique
» Recherche heuristique :
Heuristic search T
« Information disponible
- Amélioration du processus de recherche
15 Hervd Barbat, 20052011 58 1T Herve Barbot, 20052011 &0
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Fonction heuristique

rh:Q=2>% » Soit h* ( e ) le colt réel minimum de ‘e’ aun
- Associe une valeur a chague état état solution
+ Lavaleur de hie} est indépendante des circonstances = h* est une valeur qui n'est pas calculés !
dans lesquelles on « rencontre » l'etat ‘e’ « h* est inconnue !
* h(e) = estimation du rapport codt / hénéfice “ h(e)—h*(e)évaluela qualité de la fonction
- If we reach a solution state moving through ‘e’ heuristique h choisie
* Propriété fondamentale : - La performance d'un algorithme de recherche
h { solution state ) = 0 heuristigue dépendra de la fonction h choisie !
15 Hervd Barbat, 20052011 81 1 Hensd Barbot, 20052018 52
Recherche gloutonne / gourmande
» Fonction heuristique « monotone » ou « greedy search »
« consistante » :

h(s) < h{e) + C(e->s)

* Principe : 4 chaque étape, choisirle successeur
€50, 5e Se) p q P

ayant le « colit restant estimé » minimum
Parmi I'ensemble des états candidats a expansion

* Fonction heuristique « presque parfaite » : S1. S5 11 S, 0N prend un état s tel que
h établit une relation d'ordre identique a celle his) = MIN( h{s) }
definie par h*

L'ordre de choix des états dans l'ensemble ‘ouverts’
sera identique & celul correspondant a une mise &n
ceuvre theorique de h* !

(T} Herv Barbat, 20052011 83 (CHHene Barbot, 20052018 85
apanad Closed | Opened
jor——, A
T Waxf paths (Hypothesis)

% "': """""" I e A L »Lr.( o
- A ¥, LY i Y
il "'.-_ '{I_,_.--ﬂ‘ asT R 4 o e e
-"{},,ﬂf""/ (Bs) (c9) (o7Y |
Rl : i oA VRN .
Remaining e - _ﬂ_,// ’ ’Eg." P S, T
[estimated]) _ b il H10 b= 1203
Oicdefad st Based &'l e b’
high kenw e T T
wakps vitiies | FQE-;- (G
Gready search Sirategy
srlect e sl viives of 7
11 Herd Barbat, 20052011 86 (CiHerve Barbet, 20052011 &7
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Closed ,pgr::d A *
A BCOK
B COKE. ‘eArvars’
aBD CKEHJ @ cheming ripls "
ABDE ERIEE "H\_ fparcourus) ! -{‘}\\ chipming hypothitigues
: 4 \ g
AEDEG o |
oy A S S
| BE& ) CQ 1 o7 Y o - i e
35) (od) (BT g .‘_—: ------- TF o L %
'\ \ \ e Iy e
AL I L N % <! i) | s = ST
s (H10 = 420) s
."I 5 S = "‘k g...h
. 95 '\-... f \_/ o = g+ h
(Feah i g0 Valeur estimée du cot
e du chernin gy - q,
BN passant par un état
15 Hervd Barbat, 20052011 BB G Hervd Barbot, 20052018 L]
Example
» Stratégie A” : parmi les états candidats a B
expansion, choisir un de ceux qui minimise h+g N W s
*» Propriétés : e -
; o — )
- Complétude ; OUI . e
+ Optimalité : OUI g -________.___________P
- Complexité en temps | exponentielle e —s % gars
- Complexité en espace : garde tous les nosuds s
analysés en mémoire o

1T} Henvd Barbot, 20052011

Seli={of, od 06 of a3}
-~

,f"f gieht cgieeatent @IS gavadiing

P, i \
o /
g = .r'- )
| il === L G = gIeedE
P e 1 i
*x ""'-.,“' 5';"'12\\
- 1
.

T —
N awh3 = g?wesw."ﬂ

&5

./

r,

15 Herve Barbot, 20052011

O 1S Hendsd Barbot, 20052018 T

Remise en cause

* Probléme : que se passe-t-il pour les
descendants 'x’ (successeurs directs et
indirects) de e3 ?

« g3+h3> g2+ c23+ h3
g3=g2 +c23
donc g3 va diminuer !

gEG = GRec2Sens

< gu=g3+ ¢ quelgque chose »

¥ e S5(e3)
ax doit logiguement diminuer

T2 iCiHensd Barbot, 20052018 73
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Remise en cause

s Solutions

» Onanalyse immeédiatement toute la descendance

de el

+ Mais comment faire si on a déja exploré un sous-arbre

relativernent important « sous » &3 7
— [rautant plus que ka sewds information lide 2 B3 struecture de
arbreest |2 foncteon & prédécesse o

- On laisse A" fonctionner tout seul pour le faire

15 Herve Barbot, 20052011

cpened € [ initial stata |

closed & @

maocas = false

Lap whdle sSpefed =10 and = sucoeh &b
state o & agloct with min £ im § opensd i

# € trup

is fipakiey =

#
?oE O e,
% ¥ opened cloasd
= opabed & opsoeds [3)
glx)l = giolsC e 3]
Stiixy 4 g
" Fimb > gidlsCdo, shehin
€ gia w5

T

fixk 2 gielCie ci=hix)
th e glEi+Cle, =

Fliny £ b

clogad €& closed - [x}

spened € opemed — | X)

1T} Henvd Barbot, 20052011

» Let h(e)=g(e)=0 for each state e’
2f=0

s 'fmin= 777

15 Herve Barbot, 20052011

pannd
&dq

L g = gdecdd

.'. Ca
o
¢ Semee= . — &2 1 il
b s gekhg \
1 \ =
| £ i - | -
i3

o |
Y N ] ‘\,’\‘ I? g5 = pReEas
b &1 %]

% s
o el e i o]
na

: S . ~
T& iCiHensd Barbot, 20052018 -]
Adapting A* implementation
» Lethie)=0 » Letgle) =0
for each state for each state e
>f=g 2>f=h
= F min =g min = ‘f min = 'h" min
Unifarrn cost Greedy search
T8 AT Hervd Barbot, 20052011 Lra
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